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Resumen

Antecedentes: La produccion de sotol ha crecido en los tltimos anos. Existe el interés d&establecer monocultivos para mitigar la sobreexplo-
tacion de las poblaciones silvestres. Sin embargo, para un establecimi anejo eficiente de plantaciones es importante conocer la com-
posicion elemental de Dasylirion cedrosanum.

Hipétesis: La composicion mineral de Dasylirion cedrosanum refleja posi€ion mineral de la solucion del suelo del sitio en donde crece.

Especie de estudio: Dasylirion cedrosanum Trel.
Sitios y afios de estudio: Se muestrearon plantas y suelgs dur; septi@mbre y octubre del 2020 en San Lorenzo, Buenavista y General Cepeda,
Coahuila.

Métodos: Se colectaron tallos, hojas y suelos y se
Los datos se analizaron con técnicas estadisticas multr
Resultados: El Ca y N presentaron alta concentragié

iz sul mentos. Ademas, se midieron caracteres morfologicos a cada espécimen.

sucl® y en las plantas. En las tres localidades los niveles de Se fueron altos en las
table. Los individuos de San Lorenzo y General Cepeda mostraron niveles altos

el Mg estuvo relacionado con un ecimi de Dasylirion cedrosanum.

Conclusiones: Dasylirion cedrosg i anismos para la adquisicion y concentracion de los elementos de la solucion del suelo,
incluso cuando estos estén en co i
Palabras clave: Bario en plantas, &
selenio en plantas, sotol.

Abstract

Background: Sotol production has grown in recent years. There is interest in establishing monocultures to mitigate the overexploitation of
wild populations. However, for an efficient establishment and management of plantations it is important to know the elemental composition
of Dasylirion cedrosanum.

Hypotheses: The mineral composition of sotol reflects the mineral composition of the soil solution where it grows.

Studied species: Dasylirion cedrosanum Trel.

Study site and dates: Plants and soils were sampled during September and October 2020 in San Lorenzo, Buenavista and General Cepeda,
Coahuila.

Methods: Stems, leaves and soils were collected and their elements were analyzed. In addition, morphological characters were measured for
each specimen. Data were analyzed with multivariate statistical techniques.

Results: Ca and N were highly concentrated in the soil and in the plants. In all three localities, Se levels were high in the plants. However, Se
in the soil solution was not detectable. Individuals from San Lorenzo and General Cepeda showed high levels of Cu and Ba, although Cu was
not detectable in the soil. Growth showed negative association with As, Ba, Cd, Cr, Mo, Ni and Pb and Mg was related to higher sotol growth.
Conclusions: Dasylirion cedrosanum has mechanisms for the acquiring and concentrating from elements in the soil solution, even when these
are in low concentrations.

Keywords: Barium in plants, exploitation of arid zone plant species, wild plant nutrition, production in arid zones, Selenium in plants, Sotol.
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Composicion elemental de Dasylirion cedrosanum

as especies del género Dasylirion Zucc. (Asparagaceae) se encuentran en sitios de pastizales y matorrales

desérticos en varias regiones del centro y norte de México y el sur de los Estados Unidos. Son plantas

perennes, con numerosas hojas que crecen simétricamente desde el tallo, largas, flexibles y concavas en la

parte inferior. El tallo es corto, robusto y fibroso. En la etapa reproductiva desarrollan una inflorescencia
con un ¢je floral delgado, alto y resistente (Flores-Gallegos et al. 2019).

Actualmente, Dasylirion cedrosanum Trel., D. duranguensis Trel., D. wheeleri S. Watson ex Rothr. y D. leiophyl-
lum Engelm. Ex Trel. son utilizadas para elaborar la bebida destilada sotol, la cual constituye una nueva opcion de
produccién para las zonas éaridas y semidridas de México. En los ultimos afios, la produccion de sotol ha cobrado
interés y ha generado una demanda creciente (Reyes-Valdés et al. 2019). De acuerdo con Madrid-Solérzano et al.
(2021), esta industria crece en una tasa promedio del 5 % anual. Los estados de Coahuila, Chihuahua y Durango
cuentan con la denominacion de origen para su elaboracion (IMPI 2002).

Dasylirion cedrosanum es la principal especie que se aprovecha para elaborar la bebida sotol en el estado de
Coahuila (Cano & Martinez 2007). Sin embargo, la materia prima para la fabricaciéon de esta bebida proviene
de poblaciones silvestres. La sobreexplotacion, el saqueo y trafico de plantas ha ocasionado una disminucién de es-
tas poblaciones, lo que implica un riesgo para la especie. En la actualidad existe ¢s por parte de los fabricantes
de la bebida en establecer monocultivos de estas plantas, lo que permitiria miti breexplotacion y contar con
materia prima para garantizar la produccién en el futuro. No obstante, la augenci imformacion basica sobre las
relaciones suelo-planta y la nutricion mineral de esta especie vegetal difigut: edidas de mitigacion para el

aprovechamiento sustentable de D. cedrosanum o para su produg, oc o (Cano et al. 2011).

La composicion elemental es fundamental para comprender eleféciniien rendimiento de las plantas (Rengel
et al. 2011). En la actualidad se consideran 17 elementos esenciale YO, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu,
B, CI, Mo y Ni) que son constituyentes de estructuras celulares y metabolitos, mantienen el balance osmético y la
turgencia, forman parte de los mecanismos de transduccig ferencia de energia, de la catélisis enzimatica y en
los procesos de reproduccion y desarrollo vegetal (Pande 8

Sin embargo, los diversos factores que existen e b como las condiciones atmosféricas, la composicion

n elisuelo,das interacciones quimicas entre los compuestos organi-

undancia del microbioma y los mecanismos de absorcion y
ibilidad y en la concentracion nutrimental de las plantas afectando
» A la capacidad que tienen las plantas para mantener un balance
se le denomina homeostasis estequiométrica (Zhang et al. 2020).
iente en la produccion de sotol es importante contar con informacion
acerca de la composicion cle las plantas, lo que permitira conocer los minerales que podrian limitar su
rendimiento, ya sea por enco exceso o en deficiencia (Pérez-Lopez 2013). Ademas, es importante ampliar
el conocimiento acerca de la relacion suelo-planta, ya que el sistema edafico es el que permite cubrir la demanda
de minerales basicos para el crecimiento y desarrollo de la planta (Garcia et al. 2012), ademas de permitir carac-
teristicas morfologicas (rosetas y tallo grandes y plantas con una altura entre 1.50 y 2.00 m) adecuadas para un alto
rendimiento (Serafin-Higuera et al. 2022).

Es de esperarse que Dasylirion cedrosanum tenga requerimientos de nutrientes minerales analogos a los del resto
de las plantas. A pesar de ello, las condiciones ambientales pueden dictar que algunos de los elementos se encuen-
tren en concentraciones o en balances molares diferentes a los observados en las especies de cultivo mas estudiadas
(Chapin 1980).

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue analizar en diferentes localidades la concen-
tracion de los elementos minerales de la solucion del suelo aledafia a las plantas, y verificar la asociacion con los ele-
mentos contenidos en las hojas, tallos y caracteres morfologicos de Dasylirion cedrosanum. La hipétesis del estudio
es que la composicion mineral de Dasylirion cedrosanum refleja la composicion mineral de la solucion del suelo del
sitio de crecimiento. La informacioén obtenida podra abonar al conocimiento basico acerca de la especie y a la posible
produccidn de estas plantas bajo monocultivo.

quimica y la concentracion de iones del a
cos y los diferentes nutrientes inorganicos
translocacion de nutrientes, influyen en
su crecimiento y desarrollo (Imense
nutrimental interno en respue

Para un establecimiento
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Materiales y métodos

Colecta de campo. El trabajo de campo se realiz6 en septiembre y octubre del afio 2020 en las localidades de San
Lorenzo (25°20° 17.8” N; 100° 59’ 11.7” O, altitud 1,948 m snm), Buenavista (25° 20’ 56.8” N; 101° 01 42.1”
0, altitud 1,799 m snm) y General Cepeda (25° 22° 54.8” N; 101° 27’ 08.0” O, altitud 1,466 m snm) pertene-
cientes al estado de Coahuila (Figura 1). Se utilizdé un muestreo sistematico considerando 10 plantas silvestres
adultas por localidad. Se colectaron dos hojas jovenes totalmente expandidas ubicadas en la parte media de la
corona de la planta, las cuales se cortaron desde la base del tallo. Estas muestras se conservaron en bolsas de
papel etiquetadas. Las muestras de tallo se colectaron de la parte media utilizando un sacabocado de 19 mm.
Las muestras colectadas en campo se guardaron en bolsas y se mantuvieron en frio en una hielera hasta llegar
al laboratorio.
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25°48"
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Figura 1. Ubicacion de las areas de estudio.

En el 4rea aledafia a cada planta se hicieron dos levantamientos de suelo a una profundidad de 0 a 30 cm conside-
rando 1 y 3 m de distancia desde el centro de la planta. De cada perfil se colect6é aproximadamente 1 kg de suelo.

Preparacion de muestras y andlisis de elementos en plantas. Las muestras de tejido foliar y de tallo se deshidrataron
en un horno marca Lumistell a 75 °C durante 72 h. Posteriormente, el material deshidratado se pulverizé en un pro-
cesador de alimentos marca Oster modelo 450-10. La digestion de las muestras se llevo a cabo mediante la técnica
de Fick et al. (1976), que consistié en digerir 0.5 g de muestra deshidratada en acido nitrico a 100 °C. La solucion
se filtr6 a través de papel filtro Whatman (n°® 42 sin cenizas) y la cuantificacion de los elementos Al, As, B, Ba, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si y Zn se realiz6 por espectrometria de emision optica aco-
plada a induccion de plasma (ICP - OES marca Perkin Elmer, modelo Optima 8300). El contenido de N se cuantifico
mediante el método de Kjeldahl (Horwitz 1971).
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Preparacion de muestras y andlisis de elementos de la solucion de suelos. Las muestras de suelo se secaron a
temperatura ambiente en el laboratorio durante cinco dias y se tamizaron con una malla del N°10 (2 mm). Con las
muestras tamizadas se realizé un extracto de saturacion que consistio en pesar 100 g de suelo y afiadir 200 ml de agua
desionizada en un frasco, el cual se coloco en un agitador orbital a 250 rpm por 20 h y 4 de reposo, fuera de la luz.
El liquido obtenido se filtré a través de papel filtro Whatman (grado 42 sin cenizas) y se almacen6 fuera de la luz en
condiciones de refrigeracion (4 °C).

El analisis de los elementos (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Siy Zn)
en las soluciones del suelo se realizd con un espectrometro de emision Optica acoplada a induccidon de plasma marca
Perkin Elmer, modelo Optima 8300. El contenido de N se cuantificé mediante el método de Kjeldahl (Horwitz 1971).
El pH se determiné con un medidor de pH de mesa Horiba modelo LAQUA Ph1100-S y la conductividad eléctrica
con un conductimetro Hanna modelo HI 98304 (SEMARNAT 2000).

Medicion de caracteres morfologicos de las plantas de Dasylirion cedrosanum. Las mediciones de las variables mor-
fologicas indicadoras de crecimiento se obtuvieron de las plantas muestreadas durante la colecta de campo. La altura
del tallo (AT) se cuantificd con un flexémetro a partir de la base del suelo hasta do ermina el tallo, el didmetro del
tallo (DT) se midi6 en el eje central utilizando una forcipula de aluminio modelo Hag weden s-882-00, la altura de
la planta (AP) se evalu6 con un flexémetro desde la base hasta la parte alta de 1af€or: 1ametro de cobertura (DC)
se midi6 en la parte superior de la corona obteniendo dos medicionesgerp ictfares del cual se calcul6 su promedio.

analizar la distribucion, la relacion
nteSPprincipales fue util para comprender la
e la solucion del suelo con las localidades

Andalisis estadisticos. Se llevé a cabo un analisis exploratorio co
y la presencia de puntos atipicos en los datos. El analisis de comp
relacion de los valores de concentracion de los elementos de las plantas

de estudio, pues el objetivo de este andlisis es la reduccid ipcidén y asociacion de un conjunto de datos dentro
de un sistema de coordenadas relevantes (Barrientos-Riv t al52019).

Posteriormente, para determinar si existian difefen cativas entre los valores de concentracion de los
elementos de las muestras de plantas y d Felo adaYocalidad de estudio, se realizé un analisis de varianza y
de comparacion de medias utilizando la prigba de, T (P <0.05). Finalmente, la asociacion del contenido de los

elementos de las plantas, de la solucion
correlacion de Pearson, utilizando la
prueba de Shapiro Wilk para 3
el software R v. 4.1.3 (R Cgie

los caracteres morfologicos se llevd acabo con el analisis de
P < 0.05) para analizar la significancia de correlacion y con la
ad (Cooksey 2020). Todos los analisis estadisticos se realizaron con

Resultados

Concentracion de elementos de la solucion de suelos. La Tabla 1 muestra el promedio de los valores de concen-
tracion del Ba, Ca, K, Mg, Na, S, Siy N. La concentraciéon de los elementos siguientes se encontrd por debajo de los
limites de deteccion del espectrometro (mg L), los cuales se anotan entre paréntesis para cada elemento: Al (0.025),
As (0.02), B (0.1), Cd (0.01), Cr (0.01), Cu (0.01), Fe (0.01), Li (0.05), Mn (0.02), Mo (0.02), Ni (0.02), P (0.01), Pb
(0.02), Se (0.02) y Zn (0.01).

No existi6 diferencia entre las muestras de suelo tomadas a 1 y 3 m en cuanto a la concentracion de elementos. El
pH promedio para las muestras fue de 8.3 y los valores promedio de la conductividad eléctrica fueron de 315 ps/cm
para 1 my 402 ps/cm para 3 m (Tabla 1).

Concentracion de elementos en plantas. De acuerdo con la Tabla 1, los macroelementos Ca, K y N tuvieron las
concentraciones mas altas tanto en el tallo como en la hoja en comparacion con los demas elementos analizados.
El Mg, Py S estuvieron en segundo lugar en cuanto a concentracion, seguidos de los restantes microelementos.
En comparacion con el tallo, la hoja mostré una mayor concentracion de los elementos Cu, K, Mg, Mn, N, Na,
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Py S, y so6lo para el Al, Ba, Ca, Fe y Si se observaron valores mayores en el tallo comparados con los niveles de
la hoja.

Correlacion entre los elementos de la planta con el suelo y caracteres morfologicos. Las correlaciones significativas
entre los elementos contenidos en la planta con los de la solucion del suelo y los caracteres morfoldgicos se muestran
en la Tabla 2. Las correlaciones entre los elementos del tallo y la hoja muestran que el Ba y el Cu tuvieron una mayor
asociacion. En el caso de las correlaciones entre los elementos del tallo y la hoja con los de la solucion del suelo se
obtuvo que el Ba y el Mg mostraron las asociaciones positivas mas altas. Entre las asociaciones negativas el Ba tuvo
los coeficientes mas altos con los cationes del suelo Cay Mgy con la C.E. y pH. Las correlaciones de los elementos
del tallo y la hoja con los caracteres morfologicos mostraron al Mg y al P asociados positivamente con AP y DT. Se
obtuvieron correlaciones negativas entre los elementos As, Ba, Cd, Cr, Mo, Ni y Pb contenidos en el tallo y la varia-
ble AT. Por ultimo, las correlaciones de los elementos de la solucion del suelo y los caracteres morfoldgicos indicaron
que el Mg se asocid positivamente con AP y DT. En el caso de las relaciones negativas el Ba se asocio con AT.

Andlisis de componentes principales para los elementos de las plantas y suelos. esultados de los componentes
principales de los elementos analizados en hojas y tallos de Dasylirion cedrosa uestran en la Tabla 3. En el
plano bidimensional (Figura 2) las variables Fe, Al y Ba estuvieron relacionad@s c lidad de General Cepeda,

la localidad de Buenavista con las variables Zn y P y la localidad de San lotrenzo com'la variable Cu.

Tabla 2. Correlacion entre elementos del tallo (T), hoja (H), suelos y morfo de anta.
Correlaciones Variable Variable Correlacion Valor P

Tallo-Hoja T-Ba 0.84 <0.01
T-Cu 0.95 <0.01

T-Mg 0.63 0.01
Tallo-Suelos T—B’ 0.92 <0.01
- 0.88 <0.01

0.65 0.01

0.68 0.02

0.68 0.02

-0.69 0.02

T-Ba Mg-1m -0.79 <0.01

T-Ba Ca-3m -0.80 <0.01

T-Ba Mg-3m -0.86 <0.01

T-Ba pH-1m -0.67 0.01

T-Ba C.E.-lm -0.77 0.02

T-Ba C.E.-lm -0.75 0.02

Tallo-Morfologia T-Mg AP 0.54 0.02
T-Mg DT 0.58 0.02

T-As AT -0.76 0.02

T-Ba AT -0.63 0.02

T-Cd AT -0.72 0.01

T-Cr AT -0.69 0.02

T-Mo AT -0.71 <0.01
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Correlaciones Variable Variable Correlacion Valor P
T-Ni AT -0.75 <0.01
T-Pb AT -0.74 <0.01
Hoja-Suelos H-Ba Ba-1m 0.86 <0.01
H-Ba Ba-3m 0.87 <0.01
H-Ba Ca-lm -0.70 <0.01
H-Ba Mg-1m -0.78 <0.01
H-Ba Ca-3m -0.86 <0.01
H-Ba Mg-3m -0.82 <0.01
H-Ba CE.-lm -0.78 <0.01
H-Ba C.E.-3m -0.79 <0.01
Hoja-Morfologia H-Mg DT 6 0.02
H-Mg AP & 0.03
H-P AP % 0.03
Suelos-Morfologia Mg-1m AP 0.5 0.03
Mg-1m DT N4 .57 0.03
Mg-3m AP \ 0.54 0.02
Mg-3m DT 0.55 0.02
Ba-1m -0.61 0.01
Ba-3m -0.65 0.01
*suelos (Im y 3m distancias que se consideraron to |as uestras de suelo) y caracteres morfologicos (AP altura

de la planta, DT diametro del tallo y AT altuta del

e elementos de la solucion del suelo (Tabla 4) mostré que los
ron el 77.78 % de la variacion total de los datos. En el plano bi-
n mas asociadas a la localidad de General Cepeda, mientras que las
enzo formaron un grupo relativamente homogéneo con influencia del K, Ca

El analisis de componentes princi
primeros tres componentes priaei
dimensional las variables [
localidades de Buenavista

y Mg (Figura 3).

Andalisis de comparaciones multiples entre los elementos y las localidades de estudio. La Tabla 5 muestra las com-
paraciones entre las concentraciones de los elementos que mostraron diferencias significativas para las localidades
de estudio. El Ba fue el unico elemento que discriminé la localidad de General Cepeda tanto en la hoja, tallo y
las distancias de 1 m y 3 m de los suelos. El Cu distingui6 la localidad de San Lorenzo en la hoja y en el tallo.
Los valores mas bajos de Ca, Nay S en la hojay de B y P en el tallo se presentaron en San Lorenzo. La localidad
con valores mas altos de K en tallos y hojas fue Buenavista. Estas lecturas de los elementos en hoja y tallo no
mostraron una asociacion obvia con las lecturas obtenidas de la solucidn del suelo, a excepcion del elemento Ba
en General Cepeda.

Discusion

Concentracion de minerales en la solucion del suelo. Los factores ambientales tales como la escasa precipitacion, las
altas temperaturas, los bajos contenidos de materia organica y la acumulacion de sales ocasionan que los suelos de
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las zonas aridas no tengan las condiciones ideales de concentracion de nutrientes, lo que afecta el crecimiento de las
plantas debido a una limitada absorcion (Velde & Barré 2009, Celaya-Michel & Castellanos-Villegas 2011). Por ejem-
plo, las concentraciones de Ca, K, Mg y Na de las soluciones de las muestras de suelos (Tabla 1) fueron bajas a diferen-
cia de los datos reportados por Canales-Almendares et al. (2021) en solucion de suelo no agricola tratado con fertilizante
(Ca 263, Mg 120, Na 75 y K 173 mg L!). Aunque el contenido de N total de la solucion del suelo no se considera bajo
(Fijatkowski et al. 2011), su concentracion no se reflejo en los niveles observados en el tallo y hojas de las plantas.

Tabla 3. Componentes principales de los elementos determinados en hojas y tallos de Dasylirion cedrosanum.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé6

Al 0.156 -0.294 0.163 -0.290 0.345 -0.051
As 0.282 0.126 -0.229 -0.115 0.109 0.162
B 0.276 -0.027 0.118 0.132 -0.074 -0.020
Ba 0.200 -0.380 -0.065 0.179 -0.046 -0.152
Ca 0.167 -0.150 0.166 -0.121 .558 0.076
Cd 0.322 0.137 -0.086 0.011 6 -0.169
Cr 0.312 0.155 -0.083 0.0 021 -0.157
Cu -0.143 0.125 —0.229‘ .289 0.047
Fe 0.124 -0.231 0.1 0.248 -0.135
K -0.04 0.309 0.26 6 0.400 0.247
Li 0.311 0.013 -0.196 0.026 0.040 0.086
Mg -0.026 0.328 05 -0.004 -0.066 -0.119
Mn 0.179 -0.163 3 -0.248 -0.219 0.085
Mo 0.289 2 0.064 0.028 0.163
N -0.023 0.105 -0.220 -0.045 -0.584
Na 0.337 0.124 0.148 -0.085
Ni -0.105 -0.000 0.013 0.000
P : 0.180 0.354 0.237 0.009 0.108
Pb 0.31 0.207 -0.110 0.022 0.021 0.004
S 33 -0.122 0.257 -0.067 -0.150 -0.108
Se 0.031 -0.102 0.018 0.516 -0.251 -0.084
Si 0.005 0.421 -0.057 -0.106 -0.208 -0.210
Zn 0.084 0.121 0.181 -0.199 -0.175 0.571
Autovalor 2.796 1.726 1.649 1.501 1.222 1.189
Variabilidad (%) 34.01 12.96 11.82 9.80 6.55 6.15

Variabilidad acumulativa (%)  34.01 46.98 58.80 68.6 75.10 81.25

El pH influye en la disponibilidad y en los niveles adecuados de elementos para las plantas (Ibarra Castillo ef al.
2009). Cantu Silva et al. (2018) mencionan que los suelos con un pH entre 5.8 y 7.5 son considerados deseables
para la mayoria de los cultivos, ya que en este intervalo hay una mejor asimilacion de los nutrientes por las plantas.
La clasificacion de pH de Costa ef al. (2021) indica que los suelos muestreados son alcalinos (Tabla 1). Estos se
caracterizan por presentar una gran cantidad de carbonatos de Ca que pueden inducir deficiencias de Fe, Zn, Cu, Mn
y P (Osman 2013). Otra caracteristica de los suelos muestreados fue la conductividad eléctrica (Tabla 1), la cual fue
baja a diferencia de los datos obtenidos por Acosta ef al. (2011) en suelos agricolas productivos (1210-4080 puS/cm).
La conductividad eléctrica baja indica pocos iones disueltos biodisponibles para las plantas, lo cual pudiera explicar
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en parte la concentracion no detectable de Al, As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se y Zn en la solucion
del suelo. Sin embargo, a pesar de la poca disponibilidad de nutrientes y de las condiciones de pH, el sotol es capaz
de desarrollarse en este tipo de suelos (Cano ef al. 2011), mostrando niveles de nutrientes en tallos y hojas que se
consideran adecuados, como es el caso del Fe, Cu, Zn, Ni, Se y Al (Jones 2012).

Concentracion de minerales en las plantas. Las concentraciones de N, Mn y Na en la hoja y las concentraciones de
K, Ca y Mn en el tallo (Tabla 1) son similares a las reportadas por Cruz Garcia et al. (2013) en especies de agaves
silvestres. Por ejemplo, en Agave angustifolia Haw las concentraciones son: hojas: N 8,680, Na 58.8 y Mn 16.0 mg
kg!; tallo: Ca 10,250 mg kg'!, en Agave karwinskii Zucc: hojas: N 8,990 y Mn 16.4 mg kg*!'; tallo: K 2,750, Ca 10,130
y Mn 6.05 mg kg'!'. En cambio, en el caso de los individuos de Agave angustifolia cultivados (Rios-Ramirez et al.
2021) las concentraciones son de P 6,719, N 14,955, Mg 18,847, K 45,943, Na 779, Zn 338, Fe 55.02 y Cu 46.14 mg
kg!. En general, los valores de concentracion de elementos en Dasylirion cedrosanum son mas bajos a excepcion
del Cu (Tabla 1).

Algunos estudios han demostrado que las concentraciones adecuadas de Ca, K, N, P, S y Fe en el agave mejoran
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Ramirez-Santiago et al. 2012, Garcia- inez et al. 2020) y aumentan la
biomasa y el contenido de azucares en el tallo (Barrios Ayala et al. 2007), brindan beneficios que impactan en
el rendimiento durante la elaboracién de mezcal. En el caso de la bebida de tol;’se utilizan principalmente
plantas silvestres como materia prima, por lo que el rendimiento de las pl laboracion de esta bebida pu-
diera encontrarse lejos de su potencial, debido a las condiciones n la que se encuentran. Las altas
temperaturas e irradiancia, la escasa precipitacion, la alta evapotr. s condiciones de los suelos pudieran
afectar la biodisponibilidad y absorcion de nutrientes, obligando a invertir mucha energia metabolica en
los distintos mecanismos de tolerancia al estrés, asi como en la busquedapsolubilizacion y absorcion de los diferentes
elementos, restando energia y otros recursos que podrian su crecimiento y en consecuencia su rendimiento.

CP2 CP3
0.139 -0.071
-0.195 0.206
-0.334 -0.610
-0.252 0.153
-0.277 0.036
-0.517 0.492
-0.461 0.193
0.455 0.524
Autovalor 1.836 1.382 0.9693
Variabilidad (%) 42.16 23.88 11.74
Variabilidad acumulativa (%) 42.16 66.03 77.78

Lo anterior refuerza la nocion de que las plantas de Dasylirion cedrosanum han desarrollado mecanismos que le
permiten adaptarse a las condiciones ambientales adversas, tales como temperaturas extremas, poca disponibilidad
de agua y la baja fertilidad de los suelos (Reyes-Valdés et al. 2013). Algunos estudios mencionan que las caracteris-
ticas de los tejidos foliares (Francisco-Francisco et al. 2016), la estructura del tallo y el sistema radical (Reyes-
Valdés et al. 2013) le brindan beneficios para una mejor absorcion, transporte y acumulacion de nutrientes y agua,
permitiéndole una mayor capacidad de obtencion de estos recursos. Sin embargo, el estudio y la comprension de
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otros mecanismos relacionados con procesos fisioldgicos, metabdlicos, genéticos y morfoldgicos, ademas del estudio
de la participacion del microbioma de las plantas en estas respuestas, brindara informacion valiosa para mejorar el
rendimiento y cultivo de esta especie.

Los valores de Cu de 4.03 a 134.1 mg kg en el tejido foliar de Dasylirion cedrosanum (Tabla 5) fueron mas
altos en comparacion con los datos reportados por Rios-Ramirez ef al. (2021) y Cruz Garcia et al. (2013) en Agave
angustifolia Haw (2.9 mg kg") y A. karwinskii (3.2 mg kg'). De acuerdo con Shabbir et al. (2020) el nivel critico
de deficiencia de Cu en las plantas oscila entre 1 y 5 mg kg™ de peso seco, el contenido 6ptimo estd entre 5 y 30 mg
kg! y el limite toxico esta por encima de 20-30 mg kg™'. El estudio de Cen-Cen et al. (2015) reporta la presencia de
minerales toxicos en tejidos foliares de 4. tequilana, menciona que es una especie que tolera y acumula altas con-
centraciones de iones de metales en sus hojas; en particular a Mn**, Co*", Zn**, Cd** y Cu*" sin presentar sintomas de
toxicidad, convirtiendo a esta especie en un posible agente biorremediador. En el caso de Dasylirion cedrosanum,
los datos obtenidos para la localidad de San Lorenzo sefialan una gran tolerancia a la acumulacién de Cu, pero son
necesarias mas investigaciones que puedan demostrar la capacidad de acumulacion de metales y su posible utilidad
como agente biorremediador.

Tabla 5. Elementos discriminantes de las localidades de estudio.

Tejido/ Concentracion de elementos de cada loc studio
Distancias
Hoja Al Ba Ca Cu Fe Mg Na P S
GC 302 b 379 a 99393 a 166 b 459 ab 5797 b 632 a 1987 b 986 a
BV 457 a 71 b 9520 a 403 b 55 a 956 a 712 a 271.1 a 848 a
SL 206 b 1.1 b 62278 57774 b 670 b 2311 b 1908 b 644 b
Tallo B Ba Cu P
GC 98 a 394 a 3.7 b 721 a
BV 97 a 70 b 0.9 a 700 a
SL 94 b 24 b 382 ab 173 b

I m Ba
GC 023 a c 081 a 7.66 a
BV 003 b 025 b 72 a
SL 0.0l b b 037 b 55 b
3m Ba Mg Si

GC 021 a 545 ¢ 1.6 ab 017 ¢ 766 a
BV 003 b 749 b 2.3 a 277 a 72 a
SL 001 b 863 a 1.3 b 228 b 55 b

*Comparacion de medias (P < 0.05) de los elementos de la hoja, tallo y soluciones del suelo para cada localidad de estudio. General Cepeda

(GC), Buenavista (BV) y San Lorenzo (SL). Las letras indican grupos con diferencias significativas entre si.

El Si se present6 con valores bajos en las hojas y el tallo y en la solucion del suelo. El contenido minimo reco-
mendado de Si para una solucion es de 28 mg L' (Epstein 1994), valor que contrasta los 6.79 mg L™ en la solucion
del suelo (Tabla 1). Por otro lado, segun Jones (2012) los valores menores esperados de Si foliar rondan los 39 mg
kg!, mientras que los valores para Dasylirion cedrosanum no rebasaron los 16.14 mg kg'. El Si es considerado no
esencial, pero se ha comprobado que es importante en la tolerancia al estrés abiotico, en el ajuste del desequilibrio de
nutrientes y en la disminucion de la toxicidad de elementos (El-Saadony et al. 2021).
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El Se es un elemento asociado también con la tolerancia al estrés y, aunque no fue detectado en la solucion del
suelo, se encontrd en el tallo y en las hojas en concentraciones fisiologicamente relevantes (Tabla 1). De acuerdo con
Titov et al. (2022) las concentraciones de Se en las plantas se pueden dividir en tres grupos en funcion de la capaci-
dad para acumular este elemento. El primer grupo incluye a la mayor parte de las plantas, que acumulan pequefias
cantidades de 0.1-1.0 mg kg™! en peso seco; el segundo grupo que acumula cantidades hasta de 200 mg kg™ y el tercer
grupo, denominado hiperacumulador abarca de 1,000 a 15,000 mg kg™'. De acuerdo con estos datos, las concentra-
ciones de Se en Dasylirion cedrosanum corresponderian al segundo grupo, aquellas especies capaces de acumular
Se con valores considerados altos desde el punto de vista nutricional (Lehotai ef al. 2016). Se ha demostrado que la
acumulacion de pequefias cantidades de Se en las plantas mitiga los impactos negativos del estrés abidtico hidrico,
salino, por altas temperaturas y la toxicidad de elementos (Rasool et al. 2022). Por lo anterior, existe la posibilidad de
que la acumulacion de Se en los tallos y hojas de sotol tenga alguna funcion en la tolerancia al estrés de las plantas.

Relacion entre los minerales de la planta, del suelo y los caracteres morfologicos. Las concentraciones de Ba pre-
sentaron una correlacion positiva alta en el tallo y hoja con la concentracion en la solucion de suelo (Tabla 2). Es
decir, a mayor disponibilidad de Ba en el suelo las plantas lo absorben y acumul sus tejidos. Este fendomeno es
comun para los cationes de metales y ocurre posiblemente por tratarse de un c icado en el mismo grupo del
Cay Mg en la tabla periddica, por lo que los mismos trasportadores de baja afini ¢'€a y Mg pueden absorberlo

(Myrvang et al. 2016).

El Ba presente en los tallos y en la solucion del suelo mostrg 8 iaciOn negativa con los caracteres morfologi-
cos (Tabla 2). Los mismo se observo para otros elementos como & Mo, Ni y Pb contenido en las hojas
o tallos. A excepcion del Mo y Ni los elementos anteriores son conSiderad®s toxicos e influyen en varios procesos
metabolicos y fisiologicos que afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas (Tejada-Jiménez et al. 2013, Shahzad
et al. 2018, Danish et al. 2019, Zulfiqar et al. 2019, Bali 2021, Peana et al. 2021, Kapoor et al. 2021). Otra
posible explicacion es que algun factor edafico asociado bigdisponibilidad de estos elementos (ejemplo condi-
ciones redox o interaccion con otros elementos en el suelo) pudiera impactar negativamente sobre los
caracteres morfologicos mencionados.

El Ba es un elemento que cominmente
beneficio nutricional (Myrvang et al. 20
2021). Madejon (2013) menciona qu
0 mas es altamente toxico. En
mg kg (Cappuyns 2022).

las plantas, pero hasta el momento no se le conoce ningun

argo, en altas concentraciones puede ser toxico (Peana et al.
acion de 200 mg kg!' es moderadamente toxica y en 500 mg kg
centraciones elevadas de Ba se ubican en un rango de 300 a 1,000
datos anteriores, los valores de Ba reportados en esta investigacion para
la planta de Dasylirion cea e las soluciones del suelo son bajos (Tabla 1). Este resultado puede deberse
en parte a que el Ba es poco biable en la matriz edafica en comparacion con el K, Mg, y Ca (Myrvang et
al. 2016). Por otro lado, las bajas concentraciones de Ba pudieran deberse a las caracteristicas fisicoquimicas y a las
condiciones mineraldgicas de los suelos muestreados. El pH y la falta de materia orgénica influyen en la solubilidad
del Ba, puesto que este elemento tiende aumentar su solubilidad con un pH bajo, en condiciones reductoras y alta-
mente anaerobicas (Madejon 2013). A pesar de lo anterior, la concentracion de Ba result6é una variable importante
en esta investigacion, ya que, entre las localidades de estudio, General Cepeda tuvo una concentracion alta en las
muestras de solucion del suelo y, dicha diferencia se vio reflejada en las plantas (Tabla 5).

Los resultados muestran que el Mg en la solucion del suelo, a pesar de no tener coeficientes de correlacion altos,
estuvo mayormente relacionado con los caracteres morfologicos, especialmente con la altura de la planta y didmetro
del tallo (Tabla 2). Se ha demostrado, que este elemento participa como componente en las estructuras de proteinas,
enzimas, clorofilas y hormonas involucradas en varios procesos bioquimicos que mejoran el crecimiento de las plan-
tas (Mao et al. 2022). Ademas, es importante en el movimiento y absorcion del Py en la asimilacioén del N (Yousaf et
al.2021). Por tal motivo, el Mg debe ser un elemento a considerar para la nutricién de un monocultivo de Dasylirion
cedrosanum.
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Minerales y localidades. El suelo es un sistema dindmico compuesto de minerales, materia organica y organismos
(Bruns 2014). Las caracteristicas del suelo constituyen un resumen historico de los procesos y las condiciones fisico-
quimicas y biologicas naturales de un sitio, ya que estas condiciones dependen de la geologia, el clima, la geomor-
fologia y los aspectos biogeograficos del area (Gonzalez 2017). Por tal motivo, el sistema edafico es fundamental en
la determinacion de la disponibilidad y la capacidad de absorcion de minerales por parte de las plantas, respecto a las
condiciones fisicas y biologicas que existen en un sitio.

Las representaciones graficas (Figura 2 y 3) y la Tabla 5 muestran a los elementos que discriminaron las locali-
dades de estudio. El Ba fue el unico elemento que diferencio la localidad de General Cepeda tanto en las plantas
como en el suelo. Esto pudiera deberse al material parental que presenta la zona, ya que General Cepeda pertenece
a las formaciones geoldgicas Acatita y Trevifio en el cual se hallan rocas calizas con yeso y calizas compuestas de
minerales de estroncio, fluorita y barita, este tltimo es uno de los minerales que contiene Ba (Canales Gutiérrez &
Moran Rosales 2017). En la localidad de San Lorenzo, que se distingui6 por la alta concentracion de Cu en las plan-
tas, los niveles de este elemento en la solucion del suelo no rebasaron los limites de deteccion del equipo. La tinica
correlacion significativa que involucro6 al Cu en las plantas correspondié al nivel de Ca en la solucion del suelo y el
Cu en el tallo (Cuadro 2). No se dispone por lo tanto de una explicacion acerca del contenido de Cu en las plantas

de la localidad de San Lorenzo ya que comunmente la correlacion entre la biodisponibilidad del Cu y el nivel de Ca
en el suelo es negativa (Rosa et al. 2020). Sin embargo, este hecho ilustra lo%u un debe estudiarse acerca
Actualmente no se dispone de informacion acerca de la co iner.

de la fisiologia y nutricion de D. cedrosanum.
Nigi

su asociacion con la composicion de los suelos en donde crece. concebido a partir de la hipotesis de
que la composicion mineral de D. cedrosanum reflejaria la compo los iones disueltos en la solucion del
suelo. Las diferencias en las caracteristicas quimicas del suelo darianWngar a distinta composicion de las plantas
con una composicioén suelo-planta correlacionada. Los os obtenidos no apoyaron la hipdtesis ya que, a
excepcion del Ba, la composicion mineral de las hojas loglde D. cedrosanum no reflejé lo observado en la
solucion del suelo.

e Dasylirion cedrosanum o de

0

Lo anterior parece indicar que Dasylirion &40
de los elementos de la solucion del suelo, us

one de mecanismos para la adquisicion y concentracion
estos se encuentran en concentraciones muy bajas. Pueden

Grupos

'
5 10

Dim1 (34%)

Figura 2. Representacion grafica de los componentes principales de elementos de hoja y tallo de Dasylirion cedrosanum y su distincioén por localidades.
Buenavista (BV), General Cepeda (GC) y San Lorenzo (SL).
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mencionarse entre estos mecanismos de colecta de nutrientes la extrusion de metabolitos en los exudados radicales
para solubilizar y complejar los elementos (Nansahwang et al. 2022), la promocion del microbioma radical (Zhou
et al. 2022) y la utilizacion de proteinas como las fosfatasas acidas que solubilizan los nutrientes asociados con las
arcillas y materia organica del complejo de intercambio (Guo ef al. 2022).

La informacion de la composiciéon mineral del suelo y de Dasylirion cedrosanum es clave para conocer la
condicion nutrimental de la planta y la demanda de algunos elementos adquiridos del suelo. Actualmente el incre-
mento en la produccion de la bebida sotol puede obligar a los fabricantes de la bebida a establecer plantaciones de
dicha especie. Por lo tanto, la informacion obtenida permitiria establecer las bases de la fertilizacion del cultivo
haciendo un uso eficiente de los minerales para incrementar los rendimientos de los suelos, la biofortificacion de
la planta para aumentar su rendimiento y la acumulacion de minerales en tejidos en una forma no toxica (Jaiswal
et al. 2022).

Dim2 (23.8%)

- im1 (42 2%)
Figura 3. Representacion grafica de los compone: e elementos de solucion del suelo y su distincion por localidades. Buenavista (BV),

General Cepeda (GC) y San Lorenzo (S
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